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V notranjih prostorih moramo za toplotno ugodje človeka zagotoviti ustrezne parametre 
toplotnega okolja. Človek se počuti ugodno, ko je v toplotnem ravnovesju z okolico, ob 
tem pa z njo ves čas izmenjava toploto. Z oddajanjem toplote človek vpliva na notranje 
okolje. V zaključni nalogi sem skozi različne primere ugotavljal, kako se toplotno okolje 
časovno spreminja in kakšen vpliv ima pri tem prisotnost ljudi. 
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The impact of presence of people on thermal enviroment in a room. 
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In indoor places, we must ensure the appropriate parameters of thermal enviroment for 
person's thermal comfort. A person feels comfortable when he is in a heat balance with his 
enviroment. He does that by exchanges heat with it. By emitting heat, a person influences 
the inner environment. We determined through various different mesurments how the 
thermal enviroment is changing through time and how much the presence of people is 
effecting it. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V notranjem okolju, namenjenem množici ljudi, je nemogoče doseči optimalne pogoje, saj 
so ti v zelo veliki meri odvisni od subjektivne ocene posameznika. Eden izmed vplivnih 
parametrov toplotnega ugodja je pri tem človek sam, ki s termoregulacijo oddaja toploto 
okolici. 
 
 
1.2 Cilji 
Skozi zaključno nalogo bom predstavil parametre toplotnega okolja in ugodja ter pri tem 
dal poudarek na človeško telo in njegove mehanizme termoregulacije. Osredotočil se bom 
na Fangerjev model PMV-PPD, s pomočjo katerega bom eksperimentalno analiziral 
časovno odvisnost parametrov in ugotavljal, kakšen vpliv ima pri tem prisotnost ljudi. 
Izmerjene vrednosti bodo prikazale ugodje v prostoru, te pa bom primerjal z dejansko 
povprečno subjektivno oceno prisotnih. 
 
 
2 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Toplotno ugodje 
 
Toplotno ugodje je parameter, ki nam podaja psihofizično stanje človeka. Je subjektivni 
občutek, ki se nanaša na zadovoljstvo s toplotnim okoljem, v katerem se oseba nahaja. 
Vsak posameznik ga zaznava drugače. Na delovnih mestih in v bivalnih prostorih je 
vzpostavitev primernega toplotnega okolja zelo pomembna, saj ugodje dviguje 
produktivnost, zadovoljstvo in počutje. Težko ga je fizikalno popisati zaradi odvisnosti od 
mnogih fizikalnih dejavnikov, kot so temperatura okolja, oblečenost, konstitucija telesa, 
zdravje, starost, letni čas, aktivnost, osvetlitev, hrup, vonjave, psihično stanje itd.  
 
Za določitev vpliva toplotnega okolja na ugodje obstaja več postopkov, ki se med seboj 
ločijo po pristopu in po količini zajetih vplivov. Ti so lahko empirični ali analitični, delimo 
pa jih tudi na statične in dinamične ter stacionarne in nestacionarne. Od vseh je najbolj 
razširjen in enostaven pristop danskega znanstvenika po imenu Povl Ole Fanger. Ta 
zajema tako imenovane Fangerjeve enačbe ugodja z indeksoma PMV in PPD, ki nam 
povesta, kakšna bo srednja ocena ugodja in kakšen bo pričakovan odstotek nezadovoljnih, 
prisotnih v prostoru. Za njihovo uporabo moramo poznati parametre: aktivnost, oblečenost, 
temperatura zraka, sevalna temperatura, hitrost zraka in vlažnost zraka. Te metode so 
zajete v standardih, in sicer tudi v slovenskem SIST EN ISO 7730:2006 (slovenski 
standard za toplotno ugodje) [4]. Poleg tega obstajajo še adaptivni modeli, ki dodatno 
zajemajo še vpliv zunanjega okolja (vreme, letni čas, podnebje itd.). 
 
Stanje v prostoru nikoli ni stacionarno zaradi velikega vpliva prisotnih dejavnikov, ki so 
časovno odvisni in se nekateri spreminjajo po relativno velikih velikostnih razredih. V 
večini modelov je zaradi tega predpostavljeno stacionarno stanje, da je izvedba 
poenostavljena oziroma sploh možna.  
 
Pogoj za zagotovitev toplotnega ugodja je, da morata biti temperatura površine telesa 
oziroma kože in temperatura jedra telesa oziroma notranjih organov takšni, da dajeta 
človeku občutek nevtralnosti, kar pomeni, da se počuti ugodno in mu ni vroče ali hladno. 
Vzpostavljena mora biti toplotna bilanca med telesom in okolico. To ravnovesje je zelo 
pomembno, saj človeško telo največ mehanizmov in energije porabi za uravnavanje 
toplote. 
Teoretične osnove 
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2.2 Toplotna bilanca telesa 
 
Človek je endotermni organizem, kar pomeni, da vzdržuje stalno telesno temperaturo. 
Pozitivna lastnost je, da smo bolj prilagodljivi okolju, ob tem pa v primerjavi s 
hladnokrvnimi organizmi slabše prenašamo nizke temperature (podhladitev). Slabo 
prenašamo tudi visoke temperature, ki poleg vpliva na metabolizem delujejo tudi 
neposredno na tkivo telesa. Zdrava temperatura jedra telesa znaša 36–37,5 °C, koža pa 
deluje kot izolacijska plast med okolico in jedrom. 
 
Človeško telo lahko obravnavamo kot pogonski motor, katerega gorivo predstavlja hrana. 
Med mirovanjem večina toplote nastane v sredici telesa. Količina proizvedene toplote med 
mirovanjem je odvisna od starosti, spola, prebave in nekaterih hormonov. Ob aktivnosti pa 
se toplota sprošča še zaradi delovanja mišičnih tkiv, ki imajo relativno nizek izkoristek 
(ηmax = 25–30 %). Definiran je kot razmerje med efektivnim mehanskim delom in 
metabolizmom (proizvedeno energijo). 
𝜂 =
𝑊
𝑀
 [/] (2.1)  
Neizkoriščen del energije oziroma toplote, ki jo ob tem proizvede telo, odda v okolico, da 
lahko nadaljuje z delovanjem. Prenos toplote je pri tem proporcionalen temperaturni 
spremembi. Telo stalno teži k temu, da vzdržuje nevtralno telesno temperaturo. Deluje na 
principu negativne povratne zanke, kar pomeni, da se ob znižanju ali zvišanju telesne 
temperature vključijo mehanizmi, ki jo povrnejo v začetno stanje. V mrzlem okolju telo 
odda preveč toplote in v vročem premalo, oba primera pa vodita v neugodje. Ko nas zebe, 
se začnemo tresti, nastalo energijo telo v celoti porabi za ogrevanje, v nasprotnem primeru, 
torej ko nam je vroče, pa se začnemo potiti, kar povzroči zniževanje temperature kože in 
posledično jedra. Povečana aktivnost lahko povzroči dvig telesne temperature do 40 °C pri 
ekstremnih obremenitvah (npr. tek maratona). Večina ljudi se počuti ugodno pri 
temperaturi v prostoru okoli 20–22 °C, močno pa je to odvisno od posameznika in 
dejavnikov, kot so aktivnost, oblečenost, vlaga itd. Ohranjanje standarda termalnega 
ugodja je glavna naloga sistemov OHPK. 
 
Toplotna bilanca sistema je vzpostavljena, ko je količina proizvedene toplote enaka oddani 
toploti v okolico.  
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2.3 Nastajanje toplote v telesu 
 
 Metabolizem 2.3.1
 
Toplota v telesu nastaja z metabolizmom. Zajema kemične in fizikalne procese, ki so 
odgovorni za nastajanje in razgrajanje snovi v telesu. Predstavlja stopnjo pretvorbe 
kemične energije v toploto in mehansko delo z metabolnimi aktivnostmi v organizmu. 
Definirana je z enoto met, ki je enaka specifični toplotni oddaji človeka na enoto njegove 
površine v mirujočem sedečem položaju. Označimo ga s simbolom M. 
1 met = 58,2
W
m2
 (2.2)  
Vrednost metabolizma je odvisna od aktivnosti. Preglednica 2.1 podaja vrednost 
metabolizma pri različnih aktivnostih. 
 
Preglednica 2.1: Vrednost metabolizma M pri različnih aktivnostih [1] 
Aktivnost M [met] 
počivanje spanje v postelji 0,7 
spanje na naslanjaču 0,8 
Mirovanje sede 1,0 
Mirovanje stoje 1,2 
delovna opravila Pekarna od 1,4 do 2,0 
Pivovarna od 1,2 do 2,4 
mizarstvo: Strojno žaganje od 1,8 do 2,2 
mizarstvo: Ročno žaganje od 4,0 do 4,8 
Avtomehanika od 2,2 do 3,0 
Lahko delo s stroji od 2,0 do 2,4 
Težko delo s stroji od 3,5 do 4,5 
Prodajalec 2,0 
Učitelj 1,6 
Voznik avtomobila 1,5 
voznik težkega vozila 3,2 
hoja po ravnem 0,9 m/s 2,0 
 
1,8 m/s 
 
3,8 
 
hišna opravila Čiščenje od 2,0 do 3,4 
Kuhanje od 1,6 do 2,0 
Nakupovanje od 1,4 do 1,8 
pisarniško delo Tipkanje od 1,2 do 1,4 
razvedrilo Ples od 2,4 do 4,4 
Tenis od 3,6 do 4,6 
Košarka od 5,0 do 7,6 
Golf od 1,4 do 2,6 
Teoretične osnove 
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 Oblečenost 2.3.2
 
Oblačila delujejo kot termalna izolacija med telesom in okolico. Njihova naloga je 
zmanjševanje oddaje toplote v okolico, s čimer imajo velik vpliv na termalno ravnovesje. 
V splošnem velja, da bolj kot je oblačilo debelo, večja je njegova izolativnost, odvisna pa 
je tudi od materiala, iz katerega je oblačilo izdelano, ter hitrosti in vlažnosti zraka, ki 
zmanjšujeta izolacijsko sposobnost materiala. 
 
Preglednica 2.2 podaja faktor oblečenosti fcl in izolativnost Icl različnih oblačil. Faktor 
oblečenosti fcl (2.3) predstavlja razmerje med površino oblečenega človeka Acl [m
2
] in 
površino golega telesa, določeno po Duboisevi korelaciji ADu [m
2
] (2.4). 
𝑓cl =
𝐴cl
𝐴Du
 [/] (2.3)  
𝐴Du = 0,204 ∙ 𝐻
0,725  ∙ 𝑚0,425 [m2] (2.4)  
Pri tem sta: 
̶ H – višina človeka [m] 
̶ m – masa človeka [kg] 
 
Izolativnost 𝐼cl  [
m2∙K
W
ali clo] je sorazmarna toplotni upornosti oblačil. 
1 clo = 0,155 
m2∙K
W
  (2.5)  
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Preglednica 2.2: Vrednost faktorja oblečenosti fcl in izolativnosti oblačil Icl za različne kombinacije 
oblačil [1] 
Obleka fcl 
[/] 
Icl 
[clo] 
[
𝐦𝟐·𝐊
𝐖
] 
spodnje hlače, kratke hlače, polo majica, kratke nogavice, 
sandali  
1,1 0,3 0,05 
spodnje hlače, spodnje krilo, dolge nogavice, lahka obleka 
z rokavi, sandali  
1,15 0,45 0,07 
spodnje hlače, srajca s kratkimi rokavi, lahke hlače, kratke 
nogavice, čevlji  
1,17 0,5 0,08 
spodnje hlače, krilo, srajca s kratkimi rokavi, dolge 
nogavice, sandali  
1,16 0,55 0,085 
spodnje hlače, srajca, lahke hlače, nogavice, čevlji  1,19 0,6 0,095 
spodnje hlače, spodnje krilo, dolge nogavice, obleka, čevlji  1,23 0,7 0,105 
spodnje perilo, srajca, hlače, nogavice, čevlji  1,3 0,7 0,11 
spodnje perilo, pulover, hlače, nogavice, tekaški čevlji  1,25 0,75 0,115 
spodnje perilo, spodnje krilo, srajca, krilo, (debele) 
dokolenke, čevlji 
1,32 0,8 0,12 
spodnje perilo, srajca, krilo, pulover, dokolenke, čevlji  1,27 0,9 0,14 
spodnje perilo, volnena majica s kratkimi rokavi, srajca, 
hlače, V-pulover, nogavice, čevlji  
1,27 0,95 0,145 
spodnje perilo, srajca, hlače, jopič, nogavice, čevlji  1,28 1,0 0,155 
spodnje perilo, dolge nogavice, srajca, krilo, telovnik, jopič  1,32 1,0 0,155 
spodnje perilo, dolge nogavice, bluza, dolgo krilo, jopič, 
čevlji  
1,32 1,1 0,17 
spodnje perilo, volnena majica s kratkimi rokavi, srajca, 
hlače, jopič, nogavice, čevlji  
1,33 1,1 0,17 
spodnje perilo, volnena majica s kratkimi rokavi, hlačno 
krilo, srajca, telovnik, jopič, nogavice, čevlji  
1,32 1,15 0,18 
spodnje perilo z dolgimi rokavi in hlačnicami, srajca, hlače, 
V-pulover, jopič, nogavice, čevlji  
1,33 1,3 0,2 
spodnje perilo z dolgimi rokavi in hlačnicami, srajca, hlače, 
telovnik, jopič, plašč, nogavice, čevlji  
1,37 1,5 0,23 
 
 
2.4 Oddajanje toplote iz telesa 
 
Toplota, ki je izločena iz telesa ?̇?od, predstavlja neizkoriščen del mehanske energije. 
?̇?od = 𝑀 −𝑊 = 𝑀(1 − 𝜂) [
W
m2
] (2.6)  
Oddana toplota se deli na latentni in senzibilen del (2.7). Senzibilna toplota predstavlja 
toploto, ki jo lahko občutimo, in vpliva neposredno na temperaturo telesa. Latentna toplota 
je odgovorna za spremembo agregatnega stanja, vpliva na temperaturo pa nima. 
Teoretične osnove 
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?̇?od = ?̇?l + ?̇?s (2.7)  
Latentni del toplote nastane z navlaževanjem zraka zaradi dihanja in z difuzijo vodne pare 
skozi kožo zaradi potenja oziroma perspiracije, senzibilni del pa s prevodom, konvekcijo, 
sevanjem, uparjanjem vode na koži in z izdihavanjem zraka iz pljuč. 
 
 
 Prevod toplote 2.4.1
 
Prevod toplote oziroma kondukcija pomeni neposreden prenos toplote med telesi v stiku. 
Toplota je kinetična energija molekul, ki se stalno gibljejo in zaletavajo ena v drugo, te 
vibracije pa se ob stiku prenesejo. Je sorazmeren površini v stiku ter velikosti in smeri 
temperaturnega gradienta. Izguba toplote s prevodom je relativno majhna, saj se dogaja le 
v stiku s stopali in tlemi, ta površina pa je v primerjavi s celotnim telesom zanemarljivo 
majhna, zato je ta vrsta prenosa toplote v večini modelov zanemarjena. 
 
 
 Prestop toplote 2.4.2
 
Prestop toplote oziroma konvekcija je prenos toplote z gibanjem molekul v fluidu 
(kapljevini ali plinu). Pri človeškem telesu predstavlja to glavni način izgube toplote, saj se 
dogaja po celotni površini. Glavni vplivni dejavnik je pri tem temperatura okolice. V 
večini primerov je temperatura toka zraka, ki se giblje ob telesu, hladnejša in tako s tem 
mehanizmom telo oddaja toploto okolici. 
 
Toploto, oddano s konvekcijo, podaja enačba (2.8) [1]. 
?̇?k = 𝛼k ∙ 𝑓cl ∙ (𝑇cl − 𝑇z) [
W
m2
] (2.8)  
Pri tem so: 
̶ αk – konvektivna toplotna prestopnost [ 
m2K
W
] 
̶ fcl – faktor oblečenosti [/] 
̶ Tcl – površinska temperatura obleke [°C] 
̶ Tz – temperatura zraka [°C] 
 
Izračun konvektivne toplotne prestopnosti αk podajata enačbi (2.9) [1] in (2.10) [1]. 
Če je:   2,38 ∙ √(𝑇cl − 𝑇z)
4
> 12,1 ∙ √𝑣z           →          𝛼k = 2,38 ∙ √(𝑇cl − 𝑇z)
4
. (2.9)  
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Če je:   2,38 ∙ √(𝑇cl − 𝑇z)
4
≤ 12,1 ∙ √𝑣z           →           𝛼𝑘 = 12,1 ∙ √𝑣z. (2.10)  
Pri tem je: 
̶ vz – relativna hitrost zraka [
m
s
] 
 
Površinsko temperaturo oblačil tcl izračunamo po enačbi (2.11) [1]. 
𝑇cl = 35,7 − 0,0275 ∙ (𝑀 −𝑊) − 
−𝐼cl ∙ [3,98 ∙ 10
−8 ∙ 𝑓cl ∙ {(𝑇cl + 273)
4 − (𝑇r̅ + 273)
4} + 𝑓cl ∙ 𝛼k ∙ {𝑇cl − 𝑇z}]  
(2.11)  
Pri tem so: 
̶ M – metabolizem [
W
m2
] 
̶ W – efektivno mehansko delo [
W
m2
] 
̶ Icl – izolativnost obleke[
m2∙K
W
] 
̶ 𝑇r̅ – srednja sevalna temperatura [°C] 
 
Faktor oblečenosti fcl v splošnem izračunamo po enačbi (2.3), z upoštevanjem izolativnosti 
oblačil Icl pa po enačbi (2.12) [1] ali (2.13) [1]. 
Č𝑒 𝑗𝑒:   𝐼cl > 0,078 
m2 ∙ K
W
             →            𝑓cl = 1,05 + 0,645 ∙ 𝐼cl. (2.12)  
Č𝑒 𝑗𝑒:   𝐼cl ≤ 0,078 
m2 ∙ K
W
             →          𝑓cl = 1,00 + 1,290 ∙ 𝐼cl. (2.13)  
 
 
 Sevanje 2.4.3
 
Vsa telesa, ki imajo temperaturo višjo od absolutne ničle, oddajajo toploto v obliki sevanja. 
To je elektromagnetno valovanje, ki nastane z gibanjem nabitih delcev v snovi. Gibljivost 
teh delcev s povišanjem temperature narašča, rezultat česar je povečanje kinetične energije 
atomov in molekul. Oddan sevalni toplotni tok človeka podaja enačba (2.14) [1]. 
?̇?s = 3,97 ∙ 10
−8 ∙ 𝑓cl ∙ [(𝑡cl + 273)
4 − (𝑇r̅ + 273)
4] [
W
m2
] (2.14)  
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 Dihanje 2.4.4
 
Vdih in izdih sta glavna mehanizma dihalnega cikla. Med vdihom se prostornina pljuč 
poveča, kar povzroči zmanjšanje tlaka v primerjavi z okolico in ta vdre v pljuča. Vdihan 
zrak ima nižjo temperaturo. V pljučih se segreje in se izloči v okolico, kar predstavlja 
senzibilni del oddane toplote. Izračuna se po enačbi (2.15) [1]. Latentni del pa ponazarja 
enačba (2.16) [1]. Del zraka se v pljučih navlaži, z izdihom pa ga oddamo okolici.  
?̇?d,s = 0,0014 ∙ 𝑀 ∙ (34 − 𝑇z) [
W
m2
] (2.15)  
?̇?d,l = 1,73 ∙ 10
−5 ∙ 𝑀 ∙ (5867 − 𝑝z) [
W
m2
] (2.16)  
Pri tem je: 
̶ pz – delni tlak vodne pare [Pa] 
 
 
 Potenje 2.4.5
 
Potenje oziroma perspiracija je proces proizvajanja telesnih tekočin v koži. Odrasle osebe 
lahko izločijo s potenjem do 14 litrov tekočine dnevno. Izhlapevanje tekočine na površini 
telesa ima hladilni učinek zaradi oddaje senzibilne toplote. Ta del oddane toplote podaja 
enačba (2.17) [1]. Latentni del toplote pa se v okolico odda z difuzijo vodne pare skozi 
kožo. Izračunamo ga po enačbi (2.18) [1]. 
?̇?p,s = 0,42 ∙ [(𝑀 −𝑊) − 58,15] [
W
m2
] (2.17)  
?̇?p,l = 3,05 ∙ 10
−3 ∙ [5773 − 6,99 ∙ (𝑀 −𝑊) − 𝑝z] [
W
m2
] (2.18)  
 
 
2.5 Model PMV-PPD 
 
Model PMV-PPD je definiral Fanger za napoved povprečnega termalnega ugodja. Določil 
ju je eksperimentalno. Sodelujoči v eksperimentu so bili oblečeni v standardizirane obleke 
in so izvajali standardizirane aktivnosti ob izpostavljenosti različnim toplotnim okoljem. 
V nekaterih študijah so si udeleženci toplotno okolje prilagajali sami, dokler se večina ni 
počutila toplotno nevtralno, v drugih pa je vsak posameznik v danem toplotnem okolju 
podal subjektivno oceno toplotnega okolja. 
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Model PMV zajema kombinacijo štirih fizikalnih veličin (temperatura zraka, hitrost zraka, 
srednja sevalna temperatura, relativna vlažnost) in dveh človeških (oblečenost, aktivnost). 
Njegov model v celoti temelji na osnovi toplotne bilance telesa z okolico in 
termoregulaciji, ki ju podaja enačba (2.19). 
𝑀 −𝑊 = ?̇?k + ?̇?s + ?̇?d,s + ?̇?d,l + ?̇?p,s + ?̇?p,l [W] (2.19)  
Indeks pričakovane presoje toplotnega občutja oziroma PMV izračunamo po enačbi (2.20) 
[1]. 
  
𝑃𝑀𝑉 = [0,303 ∙ 𝑒(−0,036∙𝑀) + 0,028] ∙
∙
{
  
 
  
 
(𝑀 −𝑊) −
−3,97 ∙ 10−8 ∙ 𝑓cl ∙ [(𝑡cl + 273)
4 − (𝑡r̅ + 273)
4] −
−𝛼k ∙ 𝑓cl ∙ (𝑡cl − 𝑡z) −
−3,05 ∙ 10−3 ∙ [5773 − 6,99 ∙ (𝑀 −𝑊) − 𝑝z] −
−0,42 ∙ [(𝑀 −𝑊) − 58,15] −
−0,0014 ∙ 𝑀 ∙ (34 − 𝑡z) }
  
 
  
 
 [/] (2.20)  
Za nekatere parametre je Fanger predpisal spodnje in zgornje meje veljavnosti, ki jih 
zajema preglednica (2.3) 
 
Preglednica 2.3: Območje veljavnosti parametrov Fangerjevih enačb [1] 
Parameter Oznaka Območje veljavnosti 
metabolizem M 
46
W
m2
− 232
W
m2
 oz.  0,4 met − 4 met 
izolativnost obleke Icl 
0 
m2K
W
− 0,310 
m2K
W
 oz. 0 clo − 2 clo 
temperatura zraka Tz 10 °C − 30 °C 
srednja sevalna temperatura 𝑇r̅ 10 °C − 40 °C 
relativna hitrost zraka vz 0
m
s
− 1
m
s
 
delni tlak vodne pare pz 0 Pa − 2700 Pa 
 
 
V enačbi (2.20) temperatura zraka določa prestop toplote, srednja sevalna temperatura 
sevanje, relativna hitrost zraka konvekcijo, relativna vlažnost zraka pa prenos toplote 
zaradi dihanja in potenja. 
 
Preglednica (2.4) pa podaja povprečno oceno toplotnega okolja večje skupine ljudi na 
podlagi sedemstopenjske lestvice. 
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Preglednica 2.4: Sedemstopenjska lestvica ocene toplotnega okolja [1] 
+3 Vroče 
+2 Toplo 
+1 Prijetno toplo 
0 Nevtralno 
–1 Prijetno hladno 
–2 Hladno 
–3 Mrzlo 
 
 
Fanger je definiral tudi indeks PPD, ki se izračuna iz indeksa PMV. Predstavlja odstotek 
ljudi, ki bodo s toplotnim okoljem nezadovoljni [1]. 
𝑃𝑃𝐷 = 100 − 95 ∙ 𝑒(−0,03353∙𝑃𝑀𝑉
4−0,2179∙𝑃𝑀𝑉2) [%] (2.21)  
Zaradi medsebojne odvisnosti lahko oba parametra prikažemo na istem diagramu, 
prikazanem na sliki (2.1). Z odmikanjem vrednosti PMV pod ali nad ničlo (toplotno 
nevtralno) se odstotek nezadovoljnih zvišuje. 
 
 
 
Slika 2.1: Pričakovan odstotek nezadovoljnih PPD v odvisnosti od pričakovane presoje PMV [1] 
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2.6 Kategorije toplotnega okolja 
 
Standard SIST EN ISO 7730:2006 [4] definira kategorije toplotnega okolja glede na 
vrednosti PMV in PPD v tri razrede, zapisane v preglednici (2.5). 
 
Preglednica 2.5: Kategorije toplotnega okolja [1] 
Kategorija Integralna ocena toplotnega okolja 
PMV [/] PPD [%] 
A –0,2 > PMV > +0,2 < 6 
B –0,5 > PMV > +0,5 < 10 
C –0,7 > PMV > +0,7 < 15 
 
 
 
Slika 2.2: Kategorije toplotnega okolja na grafu PPD v odvisnosti od PMV [1] 
 
Natančneje pravila določa pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji stavb [3]. Drugi del 
drugega poglavja zajema predpise za toplotno okolje. 
 
Predpisano je, da ob nepoznavanju oblečenosti in aktivnosti 1,2 met (sedenje) v času, ko ne 
ogrevamo, predpostavimo 0,5 clo (0,078 m
2
 K/W), v času ogrevanja pa 1,0 clo (0,155 
m
2
 K/W). Toplotno okolje je sprejemljivo v okoliščinah, kjer je PPD manjši od 15 %, 
PMV pa v območju med –0,7 in +0,7. Vlažnost mora biti dovolj nizka, da ne vpliva na 
ugodje in zdravje ljudi ter ne povzroča površinske kondenzacije. Za prostore s temperaturo 
20–26 °C lahko relativna vlažnost znaša 30–70 %, za stanovanjske in klimatizirane 
prostore pa je priporočena vlažnost pod 60 %, saj pri višjih prihaja do rasti alergenih in 
patogenih organizmov. Pri vrednostih PPD, manjših od 25 %, in optimalni občuteni 
temperaturi je gibanje zraka dovoljeno. Hitrosti zraka ne smejo biti višje od prepisanih, z 
izjemo v omejenem času, ko prostor prezračujemo. 
 
Določeni so tudi parametri za toplotno ugodje osebe v sedečem položaju v prostoru: 
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̶ temperatura zraka v času, ko ne ogrevamo: 22–26 °C, priporočeno: 23–25 °C, 
̶ temperatura zraka v času, ko ogrevamo: 19–24 °C, priporočeno: 20–22 °C, 
̶ vertikalni temperaturni gradient med glavo (1,1 m nad tlemi) in gležnji (0,1 m nad 
tlemi): > 3K, 
̶ temperatura tal: 17–26 °C, ob prisotnosti talnega ogrevanja: 17–29 °C, 
̶ tla ne smejo onesnaževati zraka in vplivati na zdravje prisotnih ljudi v prostoru, 
̶ maksimalna asimetrija sevalne temperature: <3 °C za hladno steno, <35 °C za toplo 
steno, <18 °C za hladen strop, <7 °C za topel strop, 
priporočena srednja hitrost zraka: 0,15 m/s v času ogrevanja in hlajenja, drugače: 0,2 m/s. 
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bo predstavljen praktični del zaključne naloge. Moj namen je ugotoviti, 
kako se v izbranem prostoru časovno spreminjajo parametri toplotnega okolja in s tem 
toplotnega ugodja ter kakšen vpliv ima pri tem prisotnost ljudi. Preveril bom tudi, kakšen 
vpliv ima pozicija, na kateri je oseba nameščena, in primerjal analitično izmerjene 
vrednosti toplotnega ugodja s subjektivno oceno prisotnih. 
 
 
3.1 Opis merjenega prostora 
 
Eksperiment je bil izveden v manjši predavalnici II/3A na Fakulteti za strojništvo. 
Predavalnica je dimenzij 7,0 m x 8,5 m x 4,5 m. Ima 40 sedišč in mesto za predavatelja. 
Prostor nikoli ni bil polno zaseden, dejansko število prisotnih pa bom navedel v poglavju 
Rezultati. Na zunanji steni so po celotni površini nameščena okna, ki so bila med 
predavanji ves čas zaprta. Pod okni so nameščene reže, ki omogočajo počasnejši dotok 
zunanjega zraka. Te so bile ves čas odprte. Prostor ni bil dodatno ogrevan. Študenti so bili 
ves čas mirni, sedeli so v klopeh in pisali v zvezke. Oblečeni so bili tako, da so se počutili 
toplotno nevtralno. 
 
 
 
Slika 3.1: Preizkuševališče  
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3.2 Opis merilnih instrumentov 
 
 
 Merilnik indeksov PMV in PPD 3.2.1
 
Za oceno toplotnega okolja sem uporabil Comfy-Test EQ-21. Ta naprava neposredno poda 
vrednost indeksov PMV in PPD. Sestavljata jo senzor in računska enota. 
 
Senzor je elipsoidne oblike, sive barve in ponazarja obliko človeškega telesa. V vertikalni 
smeri predstavlja stoječ položaj, pod nagibom 30° glede na vertikalno smer sedeč položaj 
in v horizontali ležeč položaj. Višino postavitve določa lokacija težišča človeka. V primeru 
stoječega položaja senzor postavimo 1,1 m nad tlemi, v primeru sedečega položaja pa 0,6 
m nad tlemi. Pomembna je lokacija merilnega mesta v prostoru. Oddaljenost od zunanjih 
sten mora biti vsaj 1 m, od notranjih sten in sistemov OHPK pa vsaj 0,6 m. V mojem 
primeru je bil nameščen na stolu pod kotom 30°. Senzor neposredno meri občuteno 
temperaturo, kar pomeni, da je površinska temperatura senzorja enaka občutni. Pogoj za to 
je enakost lastnosti prenosa toplote, kot ga ima človeško telo (sevalna emisivnost, kotni 
faktor glede na okolico, razmerje med prestopom toplote z okolico in oddano sevalno 
toploto). 
 
Računska enota zajema analogni prikaz izmerjenih indeksov PMV in PPD ter enot za 
nastavitev oblečenosti, aktivnosti in relativne vlažnosti, ki jih pred začetkom opravljanja 
meritev nastavimo na ustrezno vrednost. 
 
 
 
Slika 3.2: Računska enota: Comfy-Test EQ-21 
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Slika 3.3: Senzor 
 
 
 Globus termometer 3.2.2
 
Globus termometer je sredstvo za določitev kombiniranih učinkov sevanja, temperature 
zraka in hitrosti zraka. Sestavljen je iz votle bakrene krogle, obarvane na mat črno barvo, 
ki absorbira sevalno toploto. V središču ima nameščen termometer. Ko doseže stabilno 
stanje, bo izmenjava toplote s sevanjem in konvekcijo v ravnotežju. 
?̇?s + ?̇?k = 0 [
W
m2
] (3.1)  
Pri tem sta: 
̶ ?̇?s – sevalni toplotni tok med kroglo in okoliškimi površinami [
W
m2
] 
̶ ?̇?k – konvektivni toplotni tok med kroglo in okoliškimi površinami [
W
m2
] 
 
Premer uporabljenega globus termometra znaša 154 mm. Premer krogle je lahko poljuben, 
vendar ima temperatura zraka pri manjših premerih večji vpliv. 
 
 
 
Slika 3.4: Globus termometer 
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 Anemometer 3.2.3
 
Za merjenje hitrosti in temperature sem uporabil anemometer Kimo VT 110. V njem je 
žica, dolga nekaj mikrometrov, ki se segreje na določeno temperaturo, ki je višja od 
temperature okolice. Tok zraka, ki potuje ob njej, jo ohladi. Ker je električna upornost 
večine kovin odvisna od temperature kovine (volfram je priljubljena izbira za vroče žice), 
tako dobimo razmerje med uporom žice in hitrostjo toka zraka. 
 
 
 
Slika 3.5: Anemometer 
 
 
3.3 Potek preizkusa 
 
Petnajst minut pred začetkom opravljanja meritev sem pripravil vse merilne instrumente. 
Globus termometer in senzor merilnika indeksov PMV in PPD potrebujeta nekaj časa, da 
prideta v toplotno ravnotežje s prostorom. Prostor sem tudi naravno prezračil z odpiranjem 
okna. Med predavanjem sem vsakih pet minut zabeležil merjene parametre v tabelo (čas t, 
temperatura prostora Tpr, zunanja temperatura Tz, temperatura globus termometra Tg, 
indeks PPD, indeks PVM). Po koncu predavanj sem študentom razdelil kratek vprašalnik 
(prikazan na sliki 3.2), na podlagi katerega sem dobil povprečno subjektivno oceno 
toplotnega ugodja. 
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Slika 3.6: Vprašalnik o oceni toplotnega okolja v preizkuševališču 
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4 Rezultati 
V tem poglavju bom predstavil rezultate meritev in grafično prikazal časovno spreminjanje 
izmerjenega odstotka nezadovoljnih, temperature v prostoru in zunanje temperature. 
Hitrost zraka je bila ves čas manjša od 0,05 m/s, zato je nisem beležil, saj v takem primeru 
predpostavimo, da znaša 0,05 m/s. Opravil sem tri meritve ob različnem številu prisotnosti 
ljudi in lokaciji izvajanja meritev v prostoru.  
 
Na slikah 4.1, 4.2 in 4.3 predstavljajo: 
̶ sivi kvadrat: zaseden prostor, 
̶ rdeči kvadrat: pozicija merilnih instrumentov, 
̶ modra črta: zunanja stena, 
̶ rumena črta: vhod. 
 
Na preglednicah 4.1, 4.2 in 4.3 predstavljajo: 
̶ t – čas od začetka merjenja, 
̶ Tp – temperatura prostora, 
̶ Tz – zunanja temperatura, 
̶ Tg – srednja sevalna temperatura globus termometra, 
̶ PPD – pričakovan odstotek nezadovoljnih,  
̶ PMV – pričakovana srednja presoja. 
 
 
4.1 Meritev 1 
 
̶ Sredina predavalnice 
̶ Prisotnih 26 študentov in predavatelj 
̶ Faktor oblečenosti: 𝑓cl = 1,25 
̶ Aktivnost: M = 1,0 met 
Rezultati 
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Slika 4.1: Prikaz zasedenosti preizkuševališča in lokacije merilne opreme v preizkuševališču 
(meritev 1) 
 
Preglednica 4.1: Vrednosti merjenih parametrov (meritev 1) 
Meritev [/] t [min] Tpr [°C] Tz [°C] Tg [°C] PPD [/] PMV [/] 
1 0 22,1 14 21,25 17 -0,71 
2 5 22,5 14 22 16 -0,68 
3 10 22,7 14 22,25 14 -0,61 
4 15 22,8 14 22,5 12 -0,58 
5 20 22,9 15 22,5 11 -0,53 
6 25 23 15 22,75 11 -0,52 
7 30 23,1 16 23 10 -0,5 
8 35 23,3 16 23 10 -0,46 
9 40 23,4 16 23 10 -0,45 
10 45 23,4 16 23,25 10 -0,4 
11 50 23,5 16 23,25 9 -0,4 
12 55 23,6 16 23,25 9 -0,39 
13 60 23,6 17 23,5 9 -0,37 
14 65 23,7 18 23,5 8 -0,32 
15 70 23,8 18 23,5 8 -0,31 
16 75 23,9 18 23,75 8 -0,29 
17 80 23,9 18 24 8 -0,29 
18 85 24 18 24 8 -0,29 
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Slika 4.2: Temperatura prostora in zunanja temperatura v odvisnosti od časa (meritev 1) 
 
 
Slika 4.3: Pričakovan odstotek nezadovoljnih PPD v odvisnosti od časa (meritev 1) 
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 Povprečna subjektivna ocena toplotnega okolja ob koncu 4.1.1
predavanj 
̶ PMV: –0,04 
 
 
 
Slika 4.4: Temperatura zraka (meritev 1) 
 
 
 
Slika 4.5: Temperaturna nihanja (meritev 1) 
 
 
 
Slika 4.6: Gibanje zraka (meritev 1) 
 
 
4.2 Meritev 2 
 
̶ Sredina predavalnice 
̶ Prisotnih 14 študentov in predavatelj 
̶ Faktor oblečenosti: 𝑓cl = 1,25 
̶ Aktivnost: M = 1,0 met 
Rezultati 
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Slika 4.7: Prikaz zasedenosti preizkuševališča in lokacije merilne opreme v preizkuševališču 
(meritev 2) 
 
 
Preglednica 4.2: Vrednosti merjenih parametrov (meritev 2) 
Meritev [/] t [min] Tpr [°C] Tz [°C] Tg [°C] PPD [/] PMV [/] 
1 0 23,9 16 23,75 8 -0,31 
2 5 24,3 16 24 8 -0,29 
3 10 24,5 16 24,25 7 -0,26 
4 15 24,5 16 24,25 7 -0,25 
5 20 24,6 16 24,25 7 -0,21 
6 25 24,6 16 24,25 7 -0,23 
7 30 24,6 16 24,5 7 -0,21 
8 35 24,7 16 24,5 7 -0,2 
9 40 24,7 16 24,5 7 -0,19 
10 45 24,8 16 24,5 7 -0,18 
11 50 24,7 16 24,5 7 -0,2 
12 55 24,7 16 24,5 7 -0,21 
13 60 24,7 16 24,5 7 -0,2 
14 65 24,6 16 24,5 7 -0,22 
15 70 24,6 16 24,5 7 -0,22 
16 75 24,6 16 24,5 7 -0,22 
17 80 24,7 16 24,5 6 -0,18 
18 85 24,8 16 24,5 6 -0,18 
Rezultati 
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Slika 4.8: Temperatura prostora in zunanja temperatura v odvisnosti od časa (meritev 2) 
 
Slika 4.9: Temperatura prostora in zunanja temperatura v odvisnosti od časa (meritev 2) 
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 Povprečna subjektivna ocena toplotnega okolja ob koncu 4.2.1
predavanj 
 
̶ PMV: –0,07 
 
 
Slika 4.10: Temperatura zraka (meritev 2) 
 
 
 
Slika 4.11: Temperaturna nihanja (meritev 2) 
 
 
 
Slika 4.12: Gibanje zraka (meritev 2) 
 
4.3 Meritev 3 
 
̶ Sredina predavalnice 
̶ Prazen prostor 
̶ Faktor oblečenosti: 𝑓cl = 0,5 
̶ Aktivnost: M = 1,0 met 
 
Slika 4.13: Prikaz zasedenosti preizkuševališča in lokacije merilne opreme v preizkuševališču 
(meritev 3) 
Rezultati 
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Preglednica 4.3: Vrednosti merjenih parametrov (meritev 3) 
Meritev [/] t [min] Tpr [°C] Tz [°C] Tg [°C] PPD [/] PMV [/] 
1 0 27,2 27 26,75 7 0,19 
2 5 27,3 27 26,75 7 0,2 
3 10 27,3 27 26,75 8 0,3 
4 15 27,3 27 26,75 8 0,33 
5 20 27,3 27 27 9 0,4 
6 25 27,4 27 27 9 0,4 
7 30 27,4 27 27 10 0,48 
8 35 27,4 28 27 10 0,5 
9 40 27,5 28 27 10 0,5 
10 45 27,5 28 27 11 0,52 
11 50 27,6 28 27 11 0,52 
12 55 27,6 28 27 11 0,53 
13 60 27,6 28 27 12 0,58 
14 65 27,7 28 27,25 12 0,62 
15 70 27,7 28 27,25 13 0,65 
16 75 27,7 28 27,25 13 0,65 
17 80 27,7 28 27,25 13 0,66 
18 85 27,8 28 27,5 14 0,67 
 
Slika 4.14: Temperatura prostora in zunanja temperatura v odvisnosti od časa (meritev 3) 
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Slika 4.15: Pričakovan odstotek nezadovoljnih PPD v odvisnosti od časa (meritev 2) 
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5 Diskusija 
V vsakem primeru izvedenih meritev so merjene veličine časovno odvisne, kar nakazuje 
nestacionarnost parametrov notranjega okolja. Človek s svojimi mehanizmi uravnavanja 
toplotne bilance z okoljem ves čas oddaja toploto. Oddana toplota se pozna neposredno na 
dvigu temperature kot tudi dvigu vlažnosti. 
  
Pri prvi opravljeni meritvi v zasedeni predavalnici in poziciji merilnih instrumentov na 
sredini predavalnice je opazna največja sprememba v temperaturi prostora med merjenjem. 
Ta znaša 1,9 °C. Zasedenost prostora je bila v tem primeru največja, kar lahko kaže na 
večji doprinos človeškega oddajanja toplote. Ob tem pa je bila največja tudi sprememba v 
zunanji temperaturi, kar vpliva na notranjo temperaturo. Odstotek nezadovoljnih je padal 
sorazmerno z dvigom temperature v prostoru. Glede na začetno stanje se je zmanjšal za               
47 %. 
 
Pri meritvi, opravljeni ob oknu, je bilo prisotnih 12 ljudi manj, zunanja temperatura pa je 
bila konstantna. Porast temperature je bil za 1 °C manjši kot v predhodnem primeru. 
Menim, da je glavni razlog za porast temperature v tem primeru prav oddajanje toplote 
človeškega telesa, ker prostor ni bil ogrevan, zunanja temperatura pa je bila ves čas enaka. 
Okna v prostoru so stara, tesnjenje je slabo, zato menim, da bi bila izmerjena temperatura 
na drugi lokaciji v prostoru višja. Odstotek nezadovoljnih se je zaradi višje stacionarnosti 
zmanjšal le za 2 %. 
 
Zadnjo meritev sem opravil v času poletja, ko so bile temperature že zelo visoke. Prostor ni 
hlajen, temperatura v njem pa je nihala od 27,2 °C do 27,8 °C, kar je višje od maksimalne 
temperature prostora za osebo v sedečem položaju, ki jo določa pravilnik o prezračevanju 
in klimatizaciji stavb ter znaša 26 °C. Zunanja temperatura je narastla za 1 °C, kar pa je 
tudi edini razlog za porast notranje temperature in odstotka nezadovoljnih. Temperatura je 
v tem primeru narastla le za 0,6 °C, kar je najmanj od vseh opravljenih meritev. 
 
Ocenjevanje toplotnega ugodja s Comfy-Test EQ21 je precej specifična metoda. Poleg 
ustrezne namestitve položaja senzorja moramo določiti oblečenost in aktivnost. Vrednosti 
teh parametrov so podrobno tabelirane, vendar v realni situaciji nikoli ni vsak človek v 
prostoru oblečen enako in z metabolizmom ne proizvaja enako toplote, zato je izbira tega 
 
Diskusija 
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parametra močno odvisna od presoje posameznika. Posledica tega je slabša ponovljivost 
meritev. 
 
Zelo občutljiv in nezanesljiv je tudi rezultat povprečne subjektivne ocene toplotnega 
ugodja. Težava nastane pri izbiri časa izpolnjevanja ankete, saj se počutje človeka čez dan 
spreminja. Težava je tudi menjavanje uporabnikov prostora. Subjektivna ocena zahteva čim 
večje število ponovitev pri idealnih, vedno enakih pogojih. Tako bi dobili zanesljiv rezultat. 
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6 Zaključki 
1) V predavalnici smo izmerili indeksa PMV in PPD v različnih okoliščinah. 
2) Iz rezultatov sklepamo, da ima prisotnost ljudi vpliv na toplotno okolje. 
3) Iz rezultatov sklepamo, da je toplotno okolje odvisno od lokacije v prostoru. 
4) Subjektivna ocena toplotnega okolja je nezanesljiva. 
5) V poletnem času bi moral biti prostor hlajen za izvajanje pedagoških dejavnosti. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za natančnejšo analizo vpliva prisotnosti ljudi na toplotno okolje v prostoru bi bilo treba 
opraviti meritve ob enakih pogojih, kar pa je neizvedljivo, saj vremenski pogoji niso nikoli 
popolnoma enaki. Meritve bi bilo treba izvesti v toplotno izoliranem prostoru, prisotni pa 
bi morali ob izvedbah meritev ves čas nositi ista oblačila in opravljati isto aktivnost. S 
poznavanjem in upoštevanjem vpliva števila prisotnih v prostoru bi lahko zmanjšali rabo 
energije ter lažje in boljše ocenili pogoje za vzpostavitev toplotnega ugodja. 
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